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(§) Verfahren zum Herstellen von bandformigen Siliziumkristallen durch horizontales Ziehen aus der Schmelze 

Um dunne Siliziumbdnder (kleiner 300 pm Dicke) mit ebe- 
ner Oberflache durch horizontales Ziehen (v) aus der Sili- 
ziumschmelze (2) herzustellen, wird ein netzartiger Triger- 
korper (1) fur die Beschichtung verwendet, der aus einem 
gegenOber der Siliziumschmelze (2) resistenten Material mit 
einem hoheren Emissionskoeffizienten besteht. Die lichte 
Maschenweite k des, vorzugsweise aus einem Karbonfaser- 
netz bestehenden Tragerkorpers betragt in An passu ng an 
die Schichtdicke d des zu ziehenden Bandes (7) von kleiner 
300 fim be! einem in der Siliziumschmelze (2) herrschenden 
Temperaturgradienten G L von kleiner 25 K/cm kleiner 2,0 
mm. GemaS einem Ausfuhrungsbeispiel wird bei einer 
Schichtdicke von 300 pm des Sifiziumbandes (7) und einem 
Temperaturgradienten von 15 K/cm in der Siliziumschmelze 
(2) ein Karbonf asernetz (1) mit einer lichten Maschenweite k 
von Umm verwendet und eine WeHigkeit von kleiner 10/tm 
erhalten. Das Verfahren dient der kontinuierlichen Herstel- 
lung von Siliziumbandern(7)f0rSoIarzellen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft em Verfahren zum Herstellen 
von bandformigen Siliziumkristallen durch horizontales 
Ziehen aus einer Siliziumschmelze, bei dem als Trager- 5 
korper und Kristallisationskeimbildner ein gegenuber 
der Siliziumschmelze resistenter und einen hoheren 
Emissionsfaktor aufweisender Tragerkcrper aus einem 
netzartigen Fadengewebe verwendet wird, welches tan- 
gierend uber die in einer Wanne befindliche Silizium- to 
schmelze in horizontaler Richtung v gezogen und mit 
Silizium beschichtet wird. 

Dieser, als horizontales S- Web- Verfahren (= hori- 
zontal supported web = HSW-Technik) bekannte Zieh- 
prozeB fur SiliziumbSnder arbeitet wegen seiner hohen \a 
Ziehgeschwindigkeit (ungefahr 1 m/ min) und seines ge- 
ringen Materialverbrauchs (Dicke der Bander kleiner 
300 um) sehr kostengunstig und ist ausfuhrlich beschrie- 
ben in einem Bericht von G. Hoyler im Journal of Cry- 
stal Growth 79 (1986), Seiten 572 bis 577, sowie in der 20 
europaischen Patentanmeldung 01 70 1 19. 
. Aus Fig. 1 soli nachfolgend das Prinzip dieser Technik 
kurz erlautart werden: 

Ein in Ziehrichtung v laufendes Karbonfasernetz 1 wird 
tangential uber die Oberflache einer Siliziumschmelze 2 25 
gezogen, die sich in einer Quarzwanne 3 befindet Diese 
Wanne 3 ist so dimensioniert, daB ihre Lange minde- 
stens so groB ist wie die Kontaktlange L= vz* t (vz = 
Ziehgeschwindigkeit, t = Verweildauer). Die Silizium- 
schmelze 2 wird durch im Bodenbereich der Wanne 3 30 
befindliche Heizer 4 auf Schmelztemperatur gehalten, 
wobei Strahlungsverluste (siehe Pfeil 5) durch gegebe- 
nenfalls Abdeckungen und Reflektoren 6 ausgeglichen 
werden. Das fertige Siliziumband ist mit dem Bezugszei- 
chen 7 bezeichnet Die Markierungen 8 zeigen den Be- 35 
ginn der Kristallisation in den Maschen 9 mit der lichten 
Weite k des Netzes 1 an. Die Netzfaden wirken infolge 
ihres hohen Emissionskoeffizienten als Warmesenke 
und inizieren bei geeignetem Temperaturgradienten Gl 
in der Schmelze die Kristallisation. Die Ers taming be- 40 
ginnt an SteUen der Schmelze, die unmittelbar von 
Netzfaden beruhrt werden und breitet sich von dort 
horizontal und vertikal aus. Mit fortschreitender hori- 
zontaler Ausbreitung kommt als weitere Warmesenke 
die kristallisierte Siliziumoberflache hinzu, deren Emis- 45 
sion ebenfalls hoher als die der Schmelze ist Die Zusam- 
mensetzung der Erstarrungsgeschwindigkeit aus einer 
horizontalen und einer vertikalen Komponente fuhrt 
dazu, daB das beschichtete Siliziumband auf der dem 
Karbonf adennetz abgewandten Seite eine Welligkeit W 50 
(sogenannte Muldenstruktur) aufweist, deren Period izi- 
tat der des Netzmusters entspricht Die an der Netzun- 
terseite entstehende Siliziumschicht wachst nicht gleich- 
mlfiig in die Hefe, sondern wird unto* den Faden dicker 
ids an den von Faden nicht abgedeckten SteUen der 55 
Schmelzoberflache. Es wurde festgestellt, daB die Wel- 
ligkeit oder Muldenstruktur um so ausgeprggter ist, je 
dunner die auf den TrSgerkdrper 1 aufgeschmolzene 
und kristallisierte Siliziumschicht (7) ist. 

Die Welligkeit bzw. Muldenstruktur macht sich sto- eo 
rend bemerkbar, wenn die Siliziumbander 7 fur Solar- 
zellen weiterverarbehet werden sollen, insbesondere 
wenn Kontakte auf gebrach t werden mQssen. 

Auf gabe der Erfindung ist daher, ein Verfahren zum 
Siliaumbandziehen nach der sogenannten horizontalen 65 
Supported Web Technik anzugeben, welches dunne Sili- 
ziumbander mit mdgiichst ebenen Oberfllchen erzeugt 

Diese Auf gabe wird bei einem Verfahren der ein- 



gangs genannten Art dadurch gelost, daB ein Fadenge- 
webe verwendet wird, dessen lichte Maschenweite k in 
Anpassung an die Schichtdicke d des zu ziehenden Sili- 
ziumbandes von maximal 300 um bei einem in der Silizi- 
umschmelze herrschenden Temperaturgradienten Gl 
von kleiner 25 K/cm auf kleiner 2,0 mm eingestellt ist 
Vorzugsweise wird ein Fadengewebe aus Graphit- oder 
graphitierten Quarzglasfaden (bei der Beschreibung der 
Fig. 1 als Karbonfasernetz 1 bezeichnet) verwendet 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen. 

Folgende Oberlegungen haben zu der Erfindung ge- 
fuhrt: 

Die Entstehung und Hohe der Welligkeit W 9 wobei 
diese als Differenz zwischen der jeweils dicksten und 
dunnsten Stelle des Siliziumbandes innerhalb einer Ma- 
schenweite k definiert wird, ist abhangig vom Netzmu- 
ster, dem Temperaturgradienten in der Schmelze und 
der Siliziumschichtdicke. Der EinfluB der Fadenstarke 
ist gering. 

Die Welligkeit nimmt mit wachsender Schichtdicke 
ab (well dicke Schichten langsamer als dunne Schichten 
wachsen). Schichtdicken groBer als 300 um sind aber fur 
kostengunstige Solarzellen uninteressant 

Der Temperaturgradient Gl in der Schmelze ist yon 
wesentlichem EinfluB auf die Schnelligkeit des Wachs- 
tums. Je groBer der Gradient, desto mehr Warrae wird 
dem zu beschichtenden Band zugefQhrt Entsprechend 
verlangsamt sich das Wachstum. Um ein kontinuierli-_ 
ches kostengunstiges Ziehen von Siliziumbandern zu 
gewahrleisten, muB eine Ziehgeschwindigkeit von min- 
destens 1 m/min.eingehalten werden. Das bedeutet, daB 
der Temperaturgradient moglichst klein sein muB. 

Die Abhangigkeit der Welligkeit Wvon der mittleren 
Dicke d des Siliziumbandes ist in Fig. 2 schematisch 
dargestellt Kennzeichnet man das Karbonfasernetz 
durch die lichte Maschenweite K so zeigt die Fig. 2 W: 
= W(d) mit k als Parameter. Wie aus dem Kurvenver- 
lauf zu entnehmen ist, durchlauft Wsowohl bei k*=l 
mm, als auch Jb=2 mm ein Maximum und fallt dann zu 
groBeren Dicken dhm ab. Die Maxima verschieben sich 
mit abnehmender Maschenweite k zu kleineren Dicken 
d und Welligkeiten. 

Fig. 3 zeigt die Welligkeit Wels Funktion der Ma- 
schenweite kfVw erne mittlere Siliziumbanddicke </«300 
um und einem Temperaturgradienten in der Schmelze 
von Gz,= 15 K/cm. Aus dieser Geraden ist erachtlich, 
daB die Welligkeit mit abnehmender Maschenweite k 
zurfickgeht und einen Wert von kle&ier 10 um bei einer 
lichten Maschenweite von kleiner 13 mm erreicht Wie 
aus den MeBpunkten l r 2, 3 erkenntiich ist, wurden drei 
Netzmuster geprflft: 

Netzmuster 1 k =* 1,7 mm 
Netzmuster 2 k — 2^28 mm 
Netzmuster 3 k = 4JZ mm 

Neben der lichten Maschenweite &spieh die Ebenheit 
des verwendeten Fadengewebes (Karbonfasernetz) ei- 
ne erhebliche Rolle. Eine Dreherbindung, die in Kettfa- 
denrichtung (Langsrichtung) zur GewebestabDiaenmg 
verwendet werden kann, hat Verdickungen an den 
Kreuzungspunkten des Gewebes zur Folge; dies ffihrt 
zu einer Erhdhung der Welligkeit Gemiff einem Aus- 
fuhrungsbeispiel nach der Lehre der Erfindung wird 
deshalb ein Fadengewebe ohne Dreherbindung, also mit 
einfacher Leinenbindung der Kett- und SchuBfaden (« 
Langs- und Querfaden) verwendet; die zur Netzstabili- 
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sierung erforderliche Dreherbindung wird auf die Netz- 
rander beschrankt, an denen beim Bandziehen kein 
Kontakt mit der Siliziumschmelze besteht 

Patentanspruche 5 . 

1. Verfahren zum Herstellen von bandformigen Si- 
liziumkristallen (7) durch horizontales Ziehen aus 
einer Siliziumschmelze (2), bei dem als Tragerkor- 
per (1) und Kristallisationskeimbildner (8) ein ge- 10 
genuber der Siliziumschmelze (2) resistenter und 
einen hdheren Emissionsfaktor aufweisender Tra- 
gerkorper (1) aus einem netzartigen Fadengewebe 
verwendet wird, welches tangierend Ober die in ei- 
ner Wanne (3) befindliche Siliziumschmelze (2) in 15 
horizontaler Richtung (v) gezogen und mit Silizium 
beschichtet wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Fadengewebe (1) verwendet wird, dessen lichte 
Maschenweite k in Anpassung an die Schichtdicke . 
d des zu ziehenden Siliziumbandes (7) von maximal 20 
300 jxm bei einem in der Siliziumschmelze (2) herr- 
schenden Temperaturgradienten Gl von kleiner 25 
K/cm auf kleiner 2,0 mm eingestellt ist 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Fadengewebe (1) aus Graphit- 25 
oder graphitierten Quarzglasfaden verwendet 
wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Fadengewebe (1) mit einer 
lichten Maschenweite k von 1,7 mm verwendet 30 
wird und in der Siliziumschmelze (2) ein Tempera- 
turgradient Gl von 15 K/cm aufrechterhalten wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- . 
kennzeichnet, daB ein Fadengewebe (1) mit einer 
lichten Maschenweite k von 13 mm verwendet 35 
wird und in der Siliziumschmelze (2) ein Tempera- 
turgradient Gl von 15 K/cm aufrechterhalten wird 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Fadengewebe (1) 
verwendet wird, dessen Langs- (Kett) und Querfa- 40 
den (SchuBfaden) an ihren Kreuzungspunkten in 
einfacher Leinenbindung zueinander angeordnet 
sind 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Fadengewebe (1) 45 
verwendet wird, dessen auBere, von der Schmelze 
(2) nicht benetzte Rander zur Stabilisierung in 
Langsrichtung (Kettfadenrichtung) an den Kreu- 
zungspunkten von Langs- und Querf&den eine in 
Langsfadenrichtung veriaufende Dreherbindung 50 
aufweisen. 

7. Verwendung der nach dem Verfahren nach ei- 
nem der AnsprOche 1 bis 6 hergestellten bandfdr- 
migen Siliziumkristalle (7) fQr Halbleiterbauele- 
mente, insbesondere Solarzellen. 55 
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